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سـاز  عنـوان عامـل حفـره   بـه  کولیگللنیمختلف ات ریو مقاد یکربن مادهشیعنوان پبه یفنول نیبا استفاده از رز ،پژوهش نیدر ا -چکیده

 شـدند.  یابیمشخصه تروژنیجذب و واجذب گاز ن ) وXRD( پراش پرتو ایکس ها توسطکربن سخت متخلخل سنتز شدند. نمونه يهانمونه

 ـکه نشان شدپهن مشاهده  يهاکیپ ،هانمونه پراش پرتو ایکس يدر الگوها جـذب و   ينمودارهـا  نیدهنده ساختار آمورف آنهاست. همچن

شارژ و دشـارژ   يهاآزمونها ساختار نانومتخلخل دارند. ها از نوع چهارم است و تمام نمونهجذب نمونه زوترمیواجذب گاز نشان داد که ا

تخلخـل   زانیو م پراش پرتو ایکس يالگو نیترپهن ت،یرفظ نیشتریب يکه دارا ياها گرفته شد. نمونهاز نمونه تیدن ظرفدست آوربه يبرا

 ـ کـروذرات یاز م یکیمکان آسیاکاريتوسط  کونیلیانتخاب شد. نانوذرات س کونیلیشدن با س بیترک يمناسب بود، برا دسـت  بـه  کونیلیس

 میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میـدانی  ریداشته و تصاو يبلورساختار  کونیلینانوذرات س سپراش پرتو ایک يآمدند. براساس الگو

)FESEMـن هاتینانوکامپوز پراش پرتو ایکس يدارند. الگوها یکنواختی عیو توزبوده  ينانومتر در اندازهنشان داد ذرات  زی) ن   ـ زی  یبررس

 ـ يهاآزمونشد. بر اساس  دییو کربن سخت در ساختار آنها تأ کونیلیشده و وجود س  يمشـاهده شـد کـه افـزودن مقـدار      ییایمیالکتروش

    .بخشدیو طول عمر را بهبود م یداده و بازده کولن شیرا افزا تینانوکامپوز تیظرف کونیلیس

  

  

   .کونیلیکربن سخت، س وم،یتیل ونی يباتر :يدیکل يهاواژه

 
  

Synthesis of Hard Carbon- Silicon Nanocomposite as Anode Active 
Material for Lithium-Ion Batteries 

 

M. Mahallati and M. Khosravi* 

 
Department of Nanotechnology, Faculty of Chemistry, University of Isfahan, Isfahan 81746-73441, Iran. 

  
Abstract: In this research, using phenolic resin as the precursor of carbon and various amounts of ethylene glycol as a pore 
former, porous samples of hard carbon were synthesized. Samples were characterized by x-ray diffraction (XRD) and N2 

adsorption-desorption methods. Broad diffraction peaks represent the amorphous structure of samples. Moreover, the gas 
adsorption-desorption curves showed that the adsorption isotherms of samples were of type IV and all samples had meso-micro 
porous structure. Charge-discharge tests were performed on samples to obtain their capacities. The sample with higher capacity, 
broader XRD pattern and appropriate porosity, was selected for silicon incorporation. Silicon nanoparticles were obtained by 
mechanical milling of its micro particles. According to XRD patterns, silicon nanoparticles had a crystalline structure. Field 
emission scanning electron microscopy (FESEM) images approved uniform distribution of nanoparticles. XRD patterns of 
nanocomposites evidenced the existence of hard carbon and silicon. The electrochemical test results showed that the capacity,  

   m.khosravi@ast.ui.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.2

.1
51

41
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.2
.1

.1
 ]

 

                             1 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.2.15141
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.2.1.1


  1399 تابستان، 2 ه، شمار39ه در مهندسی، سال مواد پیشرفت  2

coulombic efficiency and cycle life of nanocomposites were improved by increasing the amount of silicon.  
 

 

Keywords: Lithium ion battery, Hard carbon, Silicon. 

 

  مقدمه -1

در زمینـه   مهـم هـاي  چـالش کـی از  سازي انرژي یذخیرهامروزه 

در این راستا مـورد  باتري که انواع مختلف  است علوم و فناوري

 جـزء  باتري یون لیتیومانواع مختلف  در این میان، هستند.توجه 

انرژي الکتریکی مورد که  هستندهاي قابل شارژ ترین باتريرایج

 . از]1[ کننـد تأمین میهاي الکترونیکی قابل حمل را دستگاه نیاز

تـوان بـه   هـاي یـون لیتیـوم مـی    جمله خصوصیات ممتاز بـاتري 

بـا توجـه   . کرداشاره  آنها انرژي بالا و طول عمر مناسب چگالی

توانـد باعـث   هـا، افـزایش ظرفیـت مـی    به ولتاژ بالاي این باتري

افزایش قابل توجه در انرژي ذخیـره شـده شـود. ایـن افـزایش      

از مواد فعال کاتـدي و آنـدي   تواند از طریق استفاده ظرفیت می

اي با ظرفیت بالا محقق شود. در ایـن میـان، مطالعـات گسـترده    

انـواع   روي مواد آندي با ظرفیـت بـالا در حـال انجـام اسـت و     

عنوان ماده فعال آندي باتري یون لیتیوم مختلفی از مواد کربنی به

 ـ تواکه از جمله آنها می اندگرفتهمورد استفاده قرار  ت ن بـه گرافی

طبیعی، گرافیت اصلاح شده، کربن نـرم و کـربن سـخت اشـاره     

هـا  يایـن بـاتر   ترین آند مورد استفاده در. گرافیت رایج]2[کرد 

هاي لیتیـوم  . یون]3و  1[که پایداري و ایمنی مناسبی دارد  است

اي درج گونـه بـه  ،هـاي گرافنـی مـنظم در گرافیـت    در میان لایه

 ؛اتم کـربن در ارتبـاط اسـت    شششوند که هر یون لیتیوم با می

آمپر ساعت بـر  میلی 372بنابراین ظرفیت تئوري گرافیت معادل 

شـده از کـربن سـخت     هاي ساختهمقابل، آند در .]4[ استگرم 

داراي ظرفیت شارژ اولیه بالاتري نسبت به گرافیـت هسـتند. در   

بار باتري یون لیتیوم با آنـد  براي اولین 21شرکت انرژ 2013سال 

. رزیـن فـوران، قیـر نفتـی، قیـر      ]5[کرد را تجاري  سخت کربن

هایی از مـواد اولیـه مناسـب    مثال ]2[ هاي فنولیقطرانی و رزین

هاي فنولی محصول رزین .]6[ هستند سخت کربنبراي ساخت 

هستند. اگر واکنش میان  رمالدهیدو ف نولواکنش شیمیایی میان ف

  یرد منجر بـه تولیـد   دهید در محیط بازي صورت گالفنول و فرم
  

ــن رزول ــار   2رزی ــنش در کن ــن واک ــه ای شــده، و درصــورتی ک

شـود.  مـی  3کاتالیست اسیدي باشد منجر به تولید رزین نووالاك

پلیمرهاي گرماسخت هستند و در اثر حـرارت   ،هاي فنولیرزین

شـود. در  هاي پلیمري آنها پیوند عرضـی برقـرار مـی   بین زنجیره

نـایی انحـلال و ذوب را نخواهـد    این صـورت پلیمـر دیگـر توا   

منظـور افـزایش کـارایی کـربن     ار مضـاعفی کـه بـه   راهکداشت. 

 سخت قابل تصور است، متخلخل کردن کربن است که خود بـه 

ها استفاده یکی از این روش قابل انجام است.هاي مختلف روش

کربنـــات، گلیکـــول، پـــروپیلنهـــایی ماننـــد اتـــیلناز حـــلال

عنوان قالب نـرم و  پیرولیدون به -2متیل - 1فورمامید و متیلدي

هاي فنـولی در  رزین نوعیبه . در این روشاستساز عامل حفره

شود ساز حل شده و محلول حاصل حرارت داده میحلال حفره

هـاي پلیمـري بـه سـاختار     زنجیره ،تا با ایجاد پیوندهاي عرضی

آسـانی بـا   شـود. پـس از آن حـلال بـه    سخت و متخلخل تبدیل 

 حرارت دادنهاي مناسب و یا با حلال شستشوهایی مانند روش

شود. درنهایت رزین سخت و متخلخل ایجاد شده در حذف می

شـد.  سخت متخلخل تبدیل خواهـد  نیزه شدن به کربن واثر کرب

ســخت، اهمیــت  بــا تولیــد نــوعی از کــربن     یپژوهشــ در

عنـوان مخزنـی بـراي    میکروحفرات باز را در این نوع کـربن بـه  

. این حفرات بـا افـزایش دمـاي    ]7[د ه شخیره لیتیوم نشان دادذ

پـژوهش دیگـري انـواع    در شـوند.  تر مـی عملیات حرارتی بسته

هـاي  هاي اپوکسی و رزینسخت ساخته شده از رزینهاي کربن

اهمیت سـاختار   در این بررسی،. گرفتفنولی مورد بررسی قرار 

طحی لیتیـوم  عنوان سطوح داخلی براي جـذب س ـ نانوحفرات به

آنـد   مورد استفاده درهاي متخلخل کربندر . ]8[ شدخاطرنشان 

کنـد و  الکترولیت به درون حفـرات نفـوذ مـی    ،باتري یون لیتیوم

هـاي  هم باعث سرعت بخشیدن به انتقال یـون به حفرات متصل

شـوند. بنـابراین رسـانایی    ها میلیتیوم و تسهیل حرکت الکترون

یابد. یافته و مقاومت داخلی کاهش می الکتریکی و یونی افزایش
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یند شارژ و دشارژ جلوگیري ااز تغییر حجم ناشی از فر همچنین

مواد فعال آنـدي   آید.دست میساختاري بیشتري به دوامشده و 

کربنـی باشـند. بسـیاري از عناصـر ماننـد      توانند غیرهمچنین می

وي آلومینیوم، سـیلیکون، قلـع، آنتیمـوان، بیسـموت، منگنـز و ر     

و به این صورت لیتیوم  دهتوانند در واکنش با لیتیوم آلیاژي شمی

ند. درنتیجه این واکنش در آنـد بـاتري یـون لیتیـوم     کنرا ذخیره 

 توان به ظرفیت حجمی و ظرفیت ویژه بـالایی دسـت یافـت   می

. در این میان سیلیکون بیش از سایر عناصـر مـورد توجـه و    ]9[

توان به ظرفیـت  ایاي سیلیکون میاست. از مز مطالعه قرار گرفته

، قیمت پایین و فراوانی آن اشـاره  مناسبویژه تئوري بالا، ولتاژ 

هاي انجام شده در این زمینـه، سـاخت   یکی از فعالیت ]10[ کرد

اسـت   4هاي سیلیکونی توسط شرکت امپریـوس آندي از نانوسیم

ه ، چرا ک. البته استفاده از آندهاي سیلیکونی محدودیت دارد]11[

در اثر شارژ و دشارژ تغییر حجم زیادي دارد که باعـث   این ماده

هـاي لیتیـوم   درج یون. همچنین، ]10[شود می کاهش طول عمر

د. شـو تغییرات حجمی بالایی مـی  باعثدرون ساختار سیلیکون 

 و شـود هـا مـی  این تغییرات حجمی منجر به ایجـاد میکروتـرك  

شـده و متلاشـی    درنهایت الکترود سـیلیکونی بـه پـودر تبـدیل    

کننـده جریـان و    تماس الکتریکی میان جمـع  ،شود. درنتیجهمی

ظرفیـت از  از ماده فعال الکترود کـاهش یافتـه و مقـدار زیـادي     

توانـد تـا   سـاختار سـیلیکون مـی   رود. اسـتفاده از نـانو  دست می

. ســاختارهایی ]10[کنــد حــدودي تغییــر حجــم آن را اصــلاح 

، صـفحات  ]13[ هـا ، نانوسـیم ]12[ همچون نانوذرات سیلیکونی

ساختارهاي نانوکامپوزیتی سـیلیکون در   و ]14[ نازك سیلیکونی

فعال و رسانا مورد مطالعـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه      بافتیک 

ساختارهاي نانوکامپوزیتی کربن سخت  این میان، . در]15[ است

توانـد کاندیـداي مناسـبی بـراي     دلیل استحکام مکـانیکی، مـی  به

د و از تغییـر حجـم ذرات سـیلیکون تـا حـدودي      ماتریس باش ـ

هاي انجـام شـده سـاخت    از جمله پژوهش. ]16[ جلوگیري کند

محلـول  سیلیکون است که بـراي سـنتز آن    -کامپوزیتی از کربن

وزنــی درصـد   70وزنـی ذرات سـیلیکون و   درصـد   15حـاوي  

  ه شـده اسـت. بـراي   کربـونیز گرافیت در محلـول رزیـن فنـولی    
  

 شارژ و دشارژ بـا چگـالی جریـان   آزمون یت بررسی این کامپوز

ظرفیـت شـارژ و دشـارژ    شـده و   انجـام  آمپر بر گـرم میلی 100

دسـت  بـه  آمپر ساعت بر گـرم میلی 640و  867برابر با ترتیب به

 -در پژوهش دیگـر بـراي سـنتز نانوکامپوزیـت کـربن     . ]2[آمد 

درصـد   40گرافیـت و  درصد وزنـی   18کربن سخت،  -گرافیت

همراه رزین اپوکسـی آسـیا شـده و سـپس در     ون بهوزنی سیلیک

افـزایش دمـاي آنیـل     و نشـان داد کـه   دماهاي مختلف آنیل شد

شود. ظرفیت شارژ کردن باعث کاهش ظرفیت نانوکامپوزیت می

براي نمونه آنیـل   آمپر بر گرممیلی 160حاصل با چگالی جریان 

 گـرم  آمپر ساعت برمیلی 833برابر با  کلوین 937شده در دماي 

 آمپر سـاعت بـر گـرم   میلی 757برابر با  کلوین 1037و در دماي 

مـاده  بـا اسـتفاده از پـیش   حاضـر  در پژوهش  .]17[دست آمد به

سـاز و  عنـوان عامـل حفـره   گلیکول بـه حلال اتیلن ،رزین فنولی

 ســیلیکون -ســخت کــربننــانوذرات ســیلیکون، نانوکامپوزیــت 

. سـنتز شـده اسـت   م عنـوان آنـد بـاتري یـون لیتیـو     بـه  متخلخل

مکانیکی پودر سیلیکونی  آسیاکاريسیلیکونی از طریق  نانوذرات

با کاهش سایز ذرات سـیلیکونی تـنش ناشـی از    دست آمدند. به

یافتـه، از تـرك خـوردن الکتـرود جلـوگیري      درج لیتیوم کاهش 

. کربن سـخت  ]12[یابد پذیري آن نیز بهبود میشود و چرخهمی

آوردن ظرفیت بیشتر براي باتري باعـث  متخلخل در کنار فراهم 

هـاي لیتیـوم و تسـهیل حرکـت     سرعت بخشیدن به انتقـال یـون  

دلیل مخلوط شدن سیلیکون . از طرفی به]18[شود ها میالکترون

ه کـردن،  کربـونیز گلیکـول قبـل از   و محلول رزین فنولی و اتیلن

خوبی در ساختار کربن سخت قرار گرفته و از ذرات سیلیکون به

ییر حجم آنها در اثر شارژ و دشارژ تا حدود زیادي جلوگیري تغ

   شود.می

  

  مواد و روش تحقیق -2

  تهیه نانوذرات سیلیکون -2-1

 )Alfa Aesar( متـر میکرو دو اتپودر سیلیکون بـا میـانگین انـدازه ذر   

اي پر انرژي با نسبت وزنی گلولـه بـه پـودر    سیاره يآسیاتوسط 

 ظـرف ی تبدیل شد. در این روش به نانوذرات سیلیکون 1به  20
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عملیـات  ها از جنس فولاد سخت ضدزنگ بـوده و  و گلوله آسیا

دور بر دقیقه انجـام   500ساعت با سرعت  24مدت به کاريآسیا

  گرفت.

  

  هاي کربن سختمادهپلیمریزاسیون پیش -2-2

دار شدن گلیکول روي حفرهدر ابتدا براي بررسی اثر مقدار اتیلن

رزیتان، ، R( گرم رزین فنولی رزول 10 ،ن سختهاي کربنمونه

آرمان سینا، ایـران)  ، EG( گلیکولایران) در مقادیر مختلف اتیلن

طـور کامـل   ساز، توسط همزن مغناطیسی بـه عنوان عامل حفرهبه

هـا بـا نسـبت    دست آمـد. نمونـه  حل شد تا محلول یکنواخت به

R:EG  ـ به 1:3و  1:2، 1:1، 1:0برابر با  ، HC1هـاي  امترتیب بـا ن

HC2 ،HC3  وHC4   ــل ــول درون فوی ــدند. محل ــذاري ش  نامگ

ریخته شـده   مترمیکرو 70آلومینیومی با سطح صاف و ضخامت 

و درون کوره الکتریکی قرار گرفت. دماي کوره ابتدا با سـرعت  

 گـراد درجـه سـانتی   150بر دقیقه تا دماي گراد درجه سانتیپنج 

درجـه   150دمـاي  سـاعت در   یـک مـدت  بالا رفت، سـپس بـه  

ماند تا رزیـن بـه پلیمـر گرماسـخت متخلخـل       باقی گرادسانتی

  د.  وتبدیل ش

  

  هاي نانوکامپوزیتسنتز نمونه -2-3

 -کــربن ســخت هــاي نانوکامپوزیــتســازي نمونــهبــراي آمــاده

شـده   آسیاکاريابتدا مقادیر مختلف از پودر سیلیکون  ،سیلیکون

-HC-Si-1 ،HC-Siهـاي  امترتیب با نگرم که به 1و  5/0، 25/0(

عبور  500 د و از مششذاري شدند) توزین مگنا HC-Si-3و  2

لیتر اتانول مرطوب شده و بـا  میلی 5/0شد. سپس با حدود  داده

دسـت  گرم رزول مخلوط شدند تا مخلوط همگـن بـه   10 مقدار

گلیکـول اضـافه   گرم اتیلن 20 د. سپس به این مخلوط همگنمآ

مقـدار  بررسـی اثـر   ه به نتـایج حاصـل از   شد (این مقدار با توج

دسـت آمـد) و   دار شدن کربن سخت بهیکول روي حفرهگلاتیلن

زده سـاعت هـم  دو مـدت  ها توسط همـزن مغناطیسـی بـه   نمونه

ماده همگن حاصل به فویل آلومینیومی منتقل شده و شدند. پیش

درون کوره الکتریکی قرار گرفت. عمل پلیمریزاسیون با سـرعت  

و گـراد  درجه سانتی 150بر دقیقه تا دماي گراد ه سانتیدرج پنج

درجـه   150سـاعت در دمـاي    یـک مـدت  سپس مانـدگاري بـه  

   انجام شد.گراد سانتی

ــراي حــذف  هــاي کــربن ســخت ونمونــه   نانوکامپوزیــت ب

دقیقـه در آب جـوش قـرار گرفتـه و      30مـدت  گلیکول بهاتیلن

ند. داده شـد  شستشـو سپس روي کاغـذ صـافی بـا آب جـوش     

سـاعت در آون بـا    15مـدت  ها با کاغذ صافی بهنهایت نمونهرد

 خشـک شـوند.   قرار گرفته تا کاملاًگراد درجه سانتی 100دماي 

ه شـدن در کـوره   کربـونیز ها پس از خشـک شـدن بـراي    نمونه

 اثـر) عنوان گاز بیاي (آترا، ایران) در حضور گاز نیتروژن (بهلوله

د. ابتدا دماي کوره بـا سـرعت   تحت عملیات حرارتی قرار گرفتن

گـراد  درجه سانتی 700بر دقیقه تا دماي گراد درجه سانتی هفت

درجـه   700ساعت در دمـاي   یکمدت بالا رفته و پس از آن به

کوره سرد شـده و   پس از عملیات حرارتیماند.  باقیگراد سانتی

د و ش ـگاز نیتروژن قطـع   گراددرجه سانتی 130در دماي حدود 

 آسـیا دقیقه با  15مدت ه شده بهکربونیزهاي ز شد. نمونهکوره با

ها هاي احتمالی نمونهشدند. براي حذف ناخالصی آسیاارتعاشی 

درون محلول گراد درجه سانتی 70ساعت در دماي  یکمدت به

هیدروکلریک اسید قرار گرفتند. پس از آن روي کاغذ صافی بـا  

داده شدند  تشوشسآب جوش، آب سرد و درنهایت با آب مقطر 

آب مقطـر برابـر شـود.     pHآنهـا بـا    آب خـارج شـده از   pHتا 

گـراد  درجـه سـانتی   100داده شده در دمـاي   شستشوهاي نمونه

ها پـس از خشـک   خشک شوند. کلیه نمونه قرار گرفتند تا کاملاً

عبـور داده شـدند تـا درنهایـت پـودر ریـز و        500شدن از مش 

  د.یدست آیکنواخت به

  

  یابی فیزیکیمشخصه -2-4

کـاري  آسـیا منظـور مشـاهده انـدازه ذرات سـیلیکون پـس از      به

 5یدانی ـم لیگس یروبش یالکترون یکروسکوپیم آزمون ،مکانیکی

)FESEM(  .ــت ــام گرفــ ــونانجــ ــط  آزمــ ــتگاه توســ دســ

MIRA3TESCAN-XMU   ــه و تصــاویر توســط صــورت گرفت

) XRD( 6ایکس پرتوپراش  آزمون بررسی شدند. MIPافزار نرم
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 D8مدل  Brukerاستفاده از دستگاه با  Advanced    بـا پرتـوαK-Co  

صاف کردن الگوهـاي   انجام گرفت و براي) =نانومتر 1789/0(

د. محـدوده  ش ـاسـتفاده   X’pert High Scoreافـزار  از نرمپراش 

درجـه بـر    05/0درجه و سرعت روبش آن  80تا  5از  2θزاویه 

تـروژن جـذب و واجـذب    گیري میزان نیزهابراي اند x. ثانیه بود

 Belsorpوین) از دسـتگاه  کل ـ 77شده در دماي نیتروژن مـایع ( 

Mini  II ها ابتدا سازي نمونهساخت ژاپن استفاده شد. براي آماده

هـا  عبور داده شدند. سپس نمونه 500هاي پودري از مش نمونه

 150ساعت در دماي  48مدت براي خشک شدن و گاززدایی به

کـربن و   اکسـید يگرفتـه تـا بخـار آب، د    رارقگراد درجه سانتی

هایی که ممکن است حفرات را اشغال کرده باشند، سایر مولکول

 کلـوین)  77ها تا دماي نیتروژن مایع (حذف شوند. پس از آن نمونه

سرد شده، در معرض مقدار مشخصی گاز نیتروژن قرار گرفتنـد  

  . شدبررسی  آزمونو نتایج حاصل از 

  

  الکتروشیمیایی یابیمشخصه -2-5

پـودر یکنواخـت حاصـل از     هـا، از نمونـه منظور تهیه الکترود به

عنـوان  عنوان ماده فعـال)، کـربن سـیاه (بـه    مرحله مش کردن (به

 Cabot، کننده عامل رسانا corporationوینیلیـدن  ، آمریکا) و پلی

 Alfa، عنوان چسـب فلوئوراید (به Aesar  ترتیـب بـا   ، آلمـان) بـه

  متیـل  -1وزن شـده و چنـد قطـره     5و  92/3 درصدهاي وزنـی 

 NMP ،Alfaپیرولیدون ( -2 Aesar    .آلمان) بـه آن اضـافه شـد ،

توسط همزن  دقیقه تحت خلأ 40مدت سپس مخلوط حاصل به

دسـت  زده و گاززدایی شد تا دوغاب یکنواختی بهمغناطیسی هم

روي فویـل   متـر میکرو 140پوششی با ضخامت  پس از آنآمد. 

کش پوشش داده شد. توسط فیلم مترمیکرو 10مت مسی با ضخا

 80دقیقه در دمـاي   30مدت الکترود آندي براي خشک شدن به

د و شـو تا حلال آن خارج  در آون قرار گرفتگراد درجه سانتی

 منظـور بهفیلم حاصل،  حاصل شود. یپوشش خشک و یکنواخت

یکنواخــت شــدن ضــخامت و افــزایش چگــالی مــواد فعــال و  

کننده جریان،  سطح جمع هد چسبندگی مواد فعال بهمچنین بهبو

از رول پرس عبور داده شـد. پـس از آن توسـط دسـتگاه پـانچ      

هـاي آنـدي   متر پانچ شدند. دیسـک میلی 10هایی با قطر دیسک

درجـه   80حـدود  در دماي ساعت در آون  12مدت درنهایت به

در ایـن  طور کامـل خشـک شـوند.    قرار گرفتند تا بهگراد سانتی

دسـتگاه  توسـط  هـا  نمونـه الکتروشـیمیایی   هـاي آزمونپژوهش 

 Kimiaبـاتري  آزمـون  Pardaz  samaneh   افــزار نـرم  همــراهبـه

Kimiastat سـل دو الکتـرودي   براي این منظور از . انجام گرفت

عنوان الکترود کار و الکتـرود  شامل الکترود آندي ساخته شده به

. فلـز  اسـتفاده شـد   عنوان الکترود مرجـع و کمکـی  فلز لیتیوم به

هاي تجاري اولیه لیتیومی با نام تجاري لیتیوم مورد نیاز از باتري

Camelion پـذیري زیـاد   دلیل واکنشاستخراج شد. فلز لیتیوم به

با هوا و بخار آب، پـس از اسـتخراج از بـاتري بـه گلاوباکسـی      

گلاوباکس مورد اسـتفاده  . عاري از رطوبت و اکسیژن منتقل شد

رگون، محیطی عاري از اکسـیژن را فـراهم آورده و   توسط گاز آ

سل  د.ش) جذب 5O2Pپنتااکسید ( رطوبت داخل آن توسط فسفر

 یـک نیاز از محلول  الکترولیت مورد نیز در گلاوباکس بسته شد.

) در ترکیب دو 6LiPFفسفات ( فلوئورو مولار نمک لیتیوم هگزا

بـا نسـبت    )DECکربنات ( اتیل) و ديECکربنات ( حلال اتیلن

پلیمـري   هـاي کننده از ورقـه  عنوان جداتهیه شد. به 1:1حجمی 

ابتـدا الکتـرود آنـدي     در سـل  استفاده شد.) Celgard( متخلخل

 40کننده روي آن واقع شـد.   ساخته شده قرار گرفته سپس جدا

روي آن تزریـق شـده و   میکرولیتر الکترولیت توسط میکروپیپت 

، بـود  ر گلاوبـاکس پـانچ شـده   فلز لیتیوم که د سپس دیسکی از

روي آن قرار گرفـت. درنهایـت پولـک و فنـر از جـنس اسـتیل       

) روي شده (براي اتصال بهتر اجزاي سل و یکنواختی فشار وارد

به بیرون منتقـل شـد. پـس از     آنها گذاشته شده و سل بسته شده

دست آوردن شارژ و دشارژ کامل براي به زمونآ ،آماده شدن سل

دسـت  شارژ و دشارژ سـریع بـراي بـه    زمونو آ هاظرفیت نمونه

  ها انجام گرفت.آوردن طول عمر نمونه

شـارژ و   زمـون آوردن ظرفیـت مـواد آنـدي آ    دسـت براي به  

دشارژ کامل صورت گرفت. به این منظور ابتدا الکتـرود کـار بـا    

 10تـا ولتـاژ    آمپر بـر گـرم  میلی 10چگالی جریان کاتدي ثابت 

 10س بـا چگـالی جریـان آنـدي     ولـت شـارژ شـده و سـپ    میلی
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2 θ (º)  
  X’pert high Scoreافزار صاف شده توسط نرم HC4و  HC1 ،HC2 ،HC3هاي نمونه پراش پرتو ایکس الگوي -1شکل 

  

ولـت دشـارژ شـد. بـراي محاسـبه       دوتا ولتاژ  آمپر بر گرممیلی

ه ظرفیت الکترود در هر یک از مراحل شـارژ و دشـارژ از رابط ـ  

 dtآمپـر،  بر حسب میلـی  جریان Iاستفاده شد. در این رابطه ) 1(

 Cبرحسـب گـرم و    جـرم مـاده فعـال    mزمان برحسب ساعت، 

  :است گرمساعت بر  آمپریلیالکترود بر حسب م تیظرف

Idt
C =

m
                                                                          (1) 

پس از کاهش ذاتـی ظرفیـت در چرخـه اول مـواد آنـدي و      

ترین ، یکی از مهم)SEI( 7میانی الکترولیت جامد تشکیل لایه

هـاي  اري ظرفیـت در چرخـه  هدبراي مواد آندي نگپارامترها 

پایداري ظرفیت الکترودها، بازده کـولنی   بعدي است. بررسی

شارژ و دشارژ سریع انجام  آزمونو نگهداري ظرفیت توسط 

چرخه شـارژ   20الکترودها تحت  آزمونشد. براي انجام این 

و دشارژ سریع قرار گرفتند. ابتدا الکترود با چگـالی جریـان   

ولـت شـارژ شـده و    میلـی  10 ژتا ولتا آمپر بر گرممیلی 100

 دوتـا ولتـاژ    آمپر بـر گـرم  میلی 100چگالی جریان سپس با 

  ولت دشارژ شد.

 نتایج و بحث -3

سـازي  هاي کربن سخت براي بهینهیابی نمونهمشخصه -3-1

  گلیکولمقدار اتیلن

هـاي کـربن   نمونـه  پـراش پرتـو ایکـس   الگوهـاي  ) 1شکل ( در

 X’pert High Score افـزار نرمشود که توسط سخت مشاهده می

دسـت آمـده بـراي    بـه  پراش پرتـو ایکـس  ند. طیف اصاف شده

شـده بـراي   گـزارش   پراش پرتو ایکـس ها مشابه با طیف نمونه

حـدود   ها دو پیک در زوایايهمه نمونه .]2[ است سخت کربن

) و 002ترتیب مربوط به صـفحات ( که به دارنددرجه  50و  26

هاي مشاهده شده پهـن هسـتند کـه بیـانگر     . پیکهستند) 100(

 26هاست. هرچه پیـک مربـوط بـه زاویـه     تار آمورف نمونهساخ

. ]19[ دهنده بلورینگی کمتر نمونه استتر باشد نشاندرجه پهن

تـرین پیـک در   داراي پهـن  HC3نمونـه   )1( بـه شـکل   با توجه

در ساختار کربن ترین نمونه است. ) بوده و آمورف002صفحه (

، d(100)اي ه، فاصـله بـین صـفح   d(002)اي فاصله بین لایـه سخت 

)، انـدازه جـانبی   c(002)Lهاي گرافیتی (ضخامت بلـور  ارتفاع لایه
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  سخت کربنهاي ایکس نمونه پرتوپراش  الگوهاياطلاعات  -1جدول 

  نمونه
(002)  

  (درجه)
(100)  

 (درجه)
(002)d  

   (نانومتر)
(100) d  

 (نانومتر)
 c(002)L  

  (نانومتر)
a(100)L  

 R  گرافنهاي تعداد لایه   (نانومتر)

HC1  5/13  26  39/0  20/0  19/1  47/15  4  82/1  

HC2  5/13  26  39/0  20/0  19/1  47/15  4  72/1  

HC3 13  5/25  41/0  21/0  06/1  34/11  6/3  47/1  

HC4 14  26  37/0  20/0  19/1  47/15  2/4  71/1  
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R2=0.71

  
                                     1.9               1.8                1.7                1.6               1.5               1.4  

R (XRD Ratio)  

  ) با ظرفیت شارژ چرخه اولR( پراش پرتو ایکسرابطه معیار  -2 شکل

  

و معادله شرر  )2(رابطه  ) براساس قانون براگa(100)L(قطر بلور 

  cK و aKآینـد. در ایـن روابـط    دسـت مـی  به) 4و  3(معادلات 

و  84/1ترتیب برابـر بـا   و به بودهابسته به شکل بلور هاي وثابت

که براي لامپ  استتابش پرتو ایکس  طول موج . هستند 9/0

K-Co  نانومتر اسـت.   1789/0معادل   پهنـا در نـیم    بـا  برابـر

براگ اسـت. زوایـاي بـراگ نصـف     نیز زاویه  بیشینه شدت و 

عـداد  دسـت آوردن ت بـراي بـه   .درجـه هسـتند   50و  26زوایاي 

تقسیم کرده و حاصل آن  d(002)را بر  cLتوان هاي گرافنی میلایه

  :]20[کرد یک را به علاوه 

hkld
2sin





 ,  hkl = 002, 100                                                (2) 

 

c
C 002

2
)

00
(

K  
L

cos  



 
  ,  Kc = 0.9                               (3) 

 
a 10( 0

0
)

1 0

K
L

cos  


 
  ,  K 1.84                              (4) 

 هـاي کـربن سـخت در   نمونه پراش پرتو ایکساطلاعات طیف 

ها هاي گرافنی براي تمام نمونهآمده است. تعداد لایه) 1جدول (

بـراي   d(002)اي حدود چهار لایه است. همچنین فاصله بین لایـه 

) بیشتر اسـت. بنـابراین   نانومتر 335/0ها از گرافیت (تمام نمونه

درج شـده و   سخت کربناختار تر درون سهاي لیتیوم سریعیون

داراي  HC3. نمونـه  ]19[ شودمی سخت کربنباعث توان بیشتر 

اي بیشـتر اسـت و   صفحات گرافنـی کمتـر و فاصـله بـین لایـه     

. اسـت تـر  هـاي لیتیـوم در سـاختار آن راحـت    بنابراین درج یون

در  مدر زوایـاي ک ـ  پـراش پرتـو ایکـس   طیف  بالارونده قسمت

. در ]21[کنـد  میکروحفرات را اثبـات مـی   ها وجودتمامی نمونه

ها ها پیک پراش مربوط به وجود ناخالصی در نمونهتمامی طیف

ها با هیدروکلریک اسید و ي نمونهشستشووجود ندارد. بنابراین 

پراش . از دیگر معیارهاي مورد بررسی در الگوهاي استآب، کافی 

 مجمـوع  نسبتمعیاري تجربی برابر با  Rاست.  Rمعیار  پرتو ایکس

رابطـه   .]8[ است) و زمینه آن به ارتفاع زمینه پیک 002ارتفاع پیک (

ــار  ــت برگشــت  Rمعی ــارژ، ظرفی ــت ش ــا ظرفی ــت ب ــذیر و ظرفی پ

تـا   )2( هايشکل ترتیب در نمودارهايپذیر چرخه اول بهنابرگشت

رابطـه  همبسـتگی نمودارهـا   توجه بـه ضـرایب   آمده است. با) 4(
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  پذیر چرخه اول) با ظرفیت برگشتR( پراش پرتو ایکس رابطه معیار -3شکل 
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  ناپذیر چرخه اول) با ظرفیت برگشتR( پراش پرتو ایکسرابطه معیار  -4شکل 

  

ناپـذیر  ظرفیت شـارژ و ظرفیـت برگشـت    با Rخطی میان معیار 

خطی خوبی میـان ایـن   که رابطه  حالیچرخه اول وجود دارد در

شود. بهتـرین  چرخه اول دیده نمی پذیرمعیار با ظرفیت برگشت

  .است Rناپذیر و معیار رابطه خطی میان ظرفیت برگشت

هاي کـربن  نمودارهاي جذب و واجذب نمونه) 5در شکل (  

 BJHهـاي  نمـودار ) 6شـکل (  شود. همچنین درسخت دیده می

 جـذب بیـانگر میـزان مـاده     ایزوتـرم  اسـت.  ها آورده شدهنمونه

ذب در شرایط دماي ثابت است که جذب شونده روي سطح جا

 از غلظـت  در گازها تابعی از میـزان فشـار و در مایعـات تـابعی    

مربـوط  اسـت کـه    ها از نوع ایزوترم چهارم. ایزوترم نمونهاست

اطلاعات مربوط بـه  ) 2جدول ( . در]22[به مواد متخلخل است 

اطلاعــات مربــوط بــه ســطح  )3جــدول ( حجــم حفــرات و در

و  BETهـاي  سخت کـه توسـط روش  هاي کربن حفرات نمونه

BJH هـاي حاصـل نشـان    شود. دادهاند مشاهده میدست آمدهبه

 دار شـدن کـربن  گلیکـول باعـث حفـره   دهد که وجود اتـیلن می

سخت شده است. در فشارهاي بسیار پـایین در منحنـی جـذب    

شـود کـه نشـانه وجـود میکروحفـرات در      شیب تندي دیده می

ــه ــه وجــود  8رفــی وجــود پســمانداز طهاســت. نمون ــوط ب مرب

قابـل مشـاهده    هاهاي تمام نمونهکه در ایزوترم بودهمزوحفرات 

سنتز و بـا   فرایندمزوحفرات و ماکروحفرات در طی  .]23[ است

ند. میکروحفرات نیـز در اثـر   شوگلیکول تشکیل میحذف اتیلن

ــرار مولکــول ــدهــاي کوچــک در ف اســیون ایجــاد کربونیز فراین

سـطح حفـرات    مسـاحت  داراي بیشـترین  HC3 نمونه شوند.می

هـاي لیتیـوم   است. هرچه نمونه داراي تخلخل بیشتر باشـد یـون  

تر و بیشتر در حفرات درج شده و بنابراین بـراي اسـتفاده   راحت

  تر خواهد بود.عنوان آند باتري یون لیتیوم مناسببه
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  (ب)                                                                             (الف)                                               

  
  

  (ج)                                                                              (د)                                               

  
  HC4) دو  HC3) ج، HC2) ب، HC1) الف :هاينیتروژن نمونهنمودار جذب و واجذب همدماي  -5شکل 
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                                                100                              10                                1 

Pore diameter (nm)  
 سختهاي کربن نمونه BJHمودار ن -6 شکل
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ي نیتروژن و همدمادست آمده از نمودارهاي جذب و واجذب به سخت کربنهاي اطلاعات مربوط به حجم حفرات نمونه -2 جدول

  BJHنمودارهاي 

  نمونه

  حجم کل
قطر متوسط 

  منافذ
  حجم بزرگ حجم میانه  حجم کوچک

حجم 

  کوچک

حجم 

 میانه

حجم 

  بزرگ

متر (سانتی

 مکعب بر گرم)
  (نانومتر)

متر (سانتی

 مکعب بر گرم)

متر (سانتی

 مکعب بر گرم)

متر (سانتی

 مکعب بر گرم)
 (درصد) (درصد) (درصد)

HC-1  070/0  99/1  024/0  043/0  003/0  34  61  5  

HC-2  073/0  15/2  019/0  050/0  004/0  26  68  6  

HC-3  164/0  72/1  085/0  072/0  007/0  52  44  4  

HC-4  176/0  90/1  053/0  113/0  010/0  30  64  6  

  

ي نیتروژن و همدمادست آمده از نمودارهاي جذب و واجذب به سخت کربنهاي اطلاعات مربوط به سطح حفرات نمونه -3 جدول

  BJHنمودارهاي 

  نمونه
  سطح بزرگ  سطح میانه  سطح کوچک  سطح بزرگ  سطح میانه  سطح کوچک  سطح کل

 (درصد) (درصد) (درصد) (مترمربع بر گرم) مترمربع بر گرم)( ربع بر گرم)(مترم (مترمربع بر گرم)

HC-1  142 108  34  0  76  24  0  

HC-2  137  96  41  0  70  30  0  

HC-3  381  324  57  0  85  15  0  

HC-4  370  281  89  0  76  24  0  

  

  هاي کربن سختنمونه آزمون شارژ و دشارژ کامل -3-2

هاي کربن سـخت  رژ نمونهچرخه اول شارژ و دشا )7شکل ( در

شوند. در ابتداي عملیات شارژ اختلاف پتانسیل آنـد  مشاهده می

هـاي لیتیـوم درون   ولت بـود و بـا درج یـون    سهو کاتد، معادل 

 10 سخت اخـتلاف پتانسـیل کـاهش یافتـه و بـه      ساختار کربن

تدریج خارج هاي لیتیوم بهولت رسید. در هنگام دشارژ یونمیلی

 توجـه بـه   ولت رسید. بـا  دوولت به میلی 10از  شده و پتانسیل

 یـک دار بـالاي  سخت، در منطقـه شـیب   هايولتاژ کربن نمودار

دار متصـل  به انتهـاي سـاختارهاي هیـدروژن    Li+ هايولت یون

ولـت مربـوط    1/0ولت تا  یکشوند. شارژ در ولتاژهاي بین می

 1/0 هاي گرافیتی است و منطقه همـوار زیـر  به درج در بین لایه

هـا در میکروحفـرات هسـتند. درج    ولت مربـوط بـه درج یـون   

هاي لیتیوم در میکروحفرات مرحله کندشارژ است و مقـدار  یون

تـرین  . یکـی از مهـم  ]24[کنـد  زیادي از ظرفیـت را فـراهم مـی   

ناپذیر بالاست. تشـکیل  سخت ظرفیت برگشت هايمعایب کربن

رفیــت  جملــه دلایــل ظ  ازجامــد   یــتالکترول یــانیملایــه 

ــت ــذیر برگش ــربنناپ ــخت ک ــت  س ــت   .]25[اس ــه ظرفی البت

هـاي بعـد   ناپذیر در چرخه اول زیاد است و در چرخـه برگشت

بـا افـزایش مقـدار     HC3تا نمونـه   HC1از نمونه یابد. بهبود می

گلیکول ظرفیت شارژ چرخـه اول افـزایش یافتـه ولـی در     اتیلن

ت. بنابراین ظرفیت شارژ چرخه اول کاهش یافته اس HC4نمونه 

بیشـترین   آمپـر سـاعت بـر گـرم    میلی 469با مقدار  HC3 نمونه

توجـه بـه نتـایج     ظرفیت معادل را نشان داده است. همچنین بـا 

، BJHو  BETهـاي  آزمونو  پراش پرتو ایکس آزمونحاصل از 

در ســنتز عنــوان نمونــه بهینــه انتخــاب شــده و بــه HC3نمونــه 

ون از نســـبت ســـیلیک -ســـختهـــاي کـــربننانوکامپوزیـــت
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  ، نحوه انجام شارژ و دشارژ: شارژ تا ولتاژHC4و  HC1 ،HC2 ،HC3هاي نمودار چرخه اول شارژ و دشارژ مربوط به الکترود -7شکل 

  آمپر بر گرممیلی 10ولت با چگالی جریان ثابت میلی 2000، دشارژ تا ولتاژ آمپر بر گرممیلی 10ولت با چگالی جریان ثابت میلی 10 

  

 نمونه استفاده شـد  این ) مربوط بهR:EGیکول به رزول (گلتیلنا

)1:2(.  

  

  هاي نانوذرات سیلیکونیابیمشخصه -3-3

الگوي پراش پرتو ایکـس ذرات سـیلیکونی   الف)  -8شکل ( در

است، دیـده   صاف شده X’pert High Scoreافزار توسط نرمکه 

افـزار  دسـت آمـده از نـرم   الگوي حاصل با الگـوي بـه   شود. می

X’pert High Score ) ذرات سیلیکون ب -8 شکلتطابق دارد .(

درجــه نشــان  66و  56، 34در زوایــاي حــدود  هــاي تیــزپیــک

) 113) و (220)، (111مربوط به صفحات ( بیترتبه دهند کهمی

تـوان بـه سـاختار    هـا مـی  . همچنین از تیز بودن پیک]26[ است

  ي نانوذرات سیلیکون پی برد. بلور

دسـت آوردن انـدازه   مشاهده شکل ذرات سیلیکونی و بهمنظور به  

ذرات آن از میکروسکوپ الکترونی روبشـی گسـیل میـدانی اسـتفاده     

مشـاهده  ) 9شـکل (  در آزمـون دسـت آمـده از ایـن    شد. تصاویر بـه 

حـد میکرومتـر قابـل    زمـان نـانوذرات و ذرات در   وجود هم شود.می

کاري بیشتر مـورد  آسیاشرایط  رود چنانچه تأثیرتأیید است. احتمال می

گرفـت ایـن امکـان وجـود داشـت کـه انـدازه ذرات        بررسی قرار می

نانومتري بودن ذرات سـیلیکونی بـه بهبـود تغییـرات      شود. ترکوچک

کند. ذرات نـانومتري  حجمی سیلیکون در اثر شارژ و دشارژ کمک می

هــاي ناشــی از تغییــرات حجمــی را کــاهش داده و ســیلیکون تــنش

  .  ]27[بخشد پذیري را بهبود میچرخهمشخصه 

  

 هاي نانوکامپوزیـت کـربن  نمونه فیزیکی یابیمشخصه -3-4

  سیلیکون -سخت

 هاي نانوکامپوزیتطیف پراش پرتو ایکس نمونه) 10شکل ( در
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  و  X’pertافزارصاف شده با نرم مکانیکی آسیاکارينانوذرات سیلیکون تهیه شده با  پراش پرتو ایکسالگوي  الف) -8 شکل

  X’pert افزارنرمایکس سیلیکون گرفته شده از  پرتوالگوي پراش ب) 

  

    
 يآسیامکانیکی با استفاده از  آسیاکاريالکترونی گسیل میدانی نانوذرات سیلیکون تهیه شده با روش  یتصاویر میکروسکوپ -9 شکل

  هاي مختلفییبزرگنماساعت، در  24مدت به 1به  20دور بر دقیقه و نسبت گلوله به پودر  500اي پر انرژي با سرعت سیاره
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  کربن سخت حاوي سیلیکون هايالگوي پراش پرتو ایکس نمونه -10شکل 
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9139 انتابست، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   14 

   
  ، Siو  HC-Si-1 ،HC-Si-2 ،HC-Si-3چرخه اول و دوم شارژ و دشارژ کامل الکترود  -11 کلش

  با چگالی جریانولت، دشارژ میلی 10تا ولتاژ آمپر بر گرم میلی 10نحوه انجام شارژ و دشارژ: شارژ با چگالی جریان 

  ولت دوتا ولتاژ آمپر بر گرم میلی 10 

  

 شود. در طیف پـراش پرتـو ایکـس هـر سـه نمونـه      مشاهده می

هـاي پهـن مربـوط بـه     هاي تیز مربوط به سیلیکون و پیـک پیک

هـاي مربـوط بـه    شـود. شـدت پیـک   سخت مشـاهده مـی   کربن

 سیلیکون با مقدار سـیلیکون در نمونـه نسـبت مسـتقیم دارد. در    

 71و  59، 31، 24در زوایـاي   HC-Si-3و  HC-Si-2 يهـا نمونه

دهنـده وجـود   نشـان شـود کـه   هاي دیگري دیده مـی پیک درجه

سیلیکا در نمونه است. هرچه میزان سـیلیکون در نانوکامپوزیـت   

شـود.  افزایش یابد، میزان سیلیکا مشـاهده شـده نیـز بیشـتر مـی     

 ـکامپوزدر  توانـد یمسیلیکا نیز   يبـرا  کایلیس ـ -کـربن  يهـا تی

 نیبنـابرا  رد،ی ـمورد استفاده قـرار گ  ومیتیل ونی يساخت آند باتر

. از طرفـی  ]28[ نـدارد حـذف  به  ازیو ن کندینم جادیا یمزاحمت

دهد در خلال که نشان میشود نمی ي مشاهدهپیک اضافی دیگر

  ها نشده است.قابل تشخیصی وارد نمونهناخالصی مراحل سنتز 

  

اي الکتروشیمیایی نانوکامپوزیت کـربن  هیابیمشخصه -3-5

  سیلیکون -سخت

هــاي نانوکامپوزیــت چرخــه اول و دوم شــارژ و دشــارژ نمونــه

در  شـود. دیـده مـی  ) 11در شـکل ( همراه نانوذرات سیلیکون به

اسـت. سـپس   ولـت   3ولتاژ ابتدا اختلاف پتانسـیل سـل    نمودار

 پر بر گـرم آممیلی 10ولت با چگالی جریان ثابت  3الکترودها از 

ولت شارژ شده و سپس با همان چگالی جریان میلی 10تا ولتاژ 

نتـایج چرخـه اول و   ) 4جـدول ( ولت دشارژ شدند.  دوتا ولتاژ 

هاي نانوکامپوزیت، نانوذرات سیلیکون شارژ و دشارژ نمونهدوم 

هـاي  نمـودار ها و با مشاهده دادهدهد. نشان می را HC3و نمونه 

شـود کـه وجـود سـیلیکون     ی مشاهده مـی خوببهشارژ و دشارژ 

باعث افزایش ظرفیت و بازده کولنی شـده اسـت. هرچـه میـزان     

دست خواهد اضافه شده بیشتر باشد ظرفیت بیشتري به سیلیکون

افزایش یافته با افزایش مقدار سیلیکون  بازده کولنی نیز ابتداآمد. 

HC-Si-1  Si 

HC-Si-3 

Cycle 1 

Cycle 2 

HC-Si-2 

   

   Cycle 1 

Cycle 2 

 

Cycle 1 

Cycle 2 

 

Cycle 1 

Cycle 2 
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  15  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  و دشارژ کاملدست آمده از چرخه اول و دوم شارژ هاي بهداده -4جدول 

 HC3سیلیکون، سیلیکون و الکترود  -الکترودهاي نانوکامپوزیت کربن سخت 

بازدهی کولونی 

  چرخه دوم

  ظرفیت چرخه دوم 

  آمپر ساعت بر گرممیلی(
بازدهی کولونی 

  چرخه اول

  ظرفیت چرخه اول 

  نمونه  )آمپر ساعت بر گرممیلی(

  شارژ  دشارژ  شارژ  دشارژ

84  133  158  28  155  546  HC-Si-1  

83  214  256  38  240  625  HC-Si-2  

73  180  245  30  219  740  HC-Si-3  

69  27  39  8  64  800  Si 

57  56  98  22  103  469  HC3  

  

امکان کاهش بـازده  سیلیکون  ولی با افزایش بیش از مقدار بهینه

که دلیل آن تغییر حجم ذرات سیلیکون و ترد  کولنی وجود دارد

داراي بیشـترین   HC-Si-3 نمونـه هرچنـد   .]29[شدن آنها است 

 آمپر ساعت بر گرممیلی 740شارژ در چرخه اول معادل ظرفیت 

اي کـه ظرفیـت   گونـه ت، بهتر اساست ولی بازده کولنی آن پایین

در چرخـه اول  دارد.  HC-Si-2 دشارژ کمتري نسـبت بـه نمونـه   

یی ناپذیر بسیار بالاظرفیت برگشتهاي نانوکامپوزیتی همه نمونه

 جامـد  یـت الکترول یانیمدلیل تشکیل لایه شود که بهمشاهده می

. همچنین در اولین مرحله درج لیتیوم بخشـی از سـیلیکون   است

ــت  ــوراز حال ــی  بل ــدیل م ــورف تب ــه آم ــبب  ي ب ــه س ــود ک ش

. پـس از  ]30[ناپذیر شدن بخشی از ظرفیت خواهد شد برگشت

هـاي  رخـه آن، از چرخه دوم بـازده کـولنی بهبـود یافتـه و در چ    

هـا  شود. بنابراین بـا افـزایش چرخـه   بعدي بازده بالایی دیده می

رسـد کـه   درصد می 90پس از چند چرخه بازده کولنی به بالاي 

پـذیر  صـورت برگشـت  هاي لیتیوم بهدهنده درج و دفع یوننشان

  است.

، الکتـرود سـاخته شـده از نـانوذرات     )11شـکل ( باتوجه به   

. در یستاسبی براي باتري یون لیتیوم نتنهایی آند منسیلیکونی به

 آمپر سـاعت بـر گـرم   میلی 800چرخه اول ظرفیت شارژ معادل 

نـانوذرات سـیلیکونی،    آزمونسازي شرایط دلیل یکساناست. به

در تهیه دوغاب همـه   ،هاهاي کربن سخت و نانوکامپوزیتنمونه

کـه   درصد کربن سیاه استفاده شده است درحالی سهها از نمونه

این میزان کربن سیاه براي تهیـه  رسانا بودن سیلیکون دلیل نیمههب

یکـی از دلایـل    احتمـالاً  . بنـابراین اسـت الکترود سیلیکونی کم 

 توانـد مـی دست آمده براي نانوذرات سیلیکونی ظرفیت پایین به

 آن بـازده کـولنی چرخـه اول    باشد کـه رسانایی پایین سیلیکون 

ار پـایین اسـت. از دلایـل    بـوده کـه بسـی    درصـد  هشتبرابر با 

احتمالی بازده پایین این الکترود در چرخـه اول تبـدیل سـاختار    

ي بخشی از سـیلیکون بـه سـاختار آمـورف در طـی اولـین       بلور

 کـربن . بـا تشـکیل نانوکامپوزیـت    ]28[مرحله درج لیتیوم است 

سیلیکون تا حـدود زیـادي بـازده کـولنی پـایین بهبـود        -سخت

  یابد.می

هـاي سـنتز شـده    ی طول عمـر نانوکامپوزیـت  راي بررسب  

گرفته  شارژ و دشارژ سریع آزمونیون لیتیوم  ريتاعنوان آند ببه

از  گـرم  آمپـر بـر  میلی 100شد. ابتدا الکترودها با چگالی جریان 

 ـ میلی 10ولت تا ولتاژ  سهولتاژ ابتدایی نزدیک  جریـان   اولـت ب

 ـ  دو ولـت تـا  میلی 10سپس از ولتاژ  .ثابت شارژ شدند  اولـت ب

 آمپـر بـر گـرم   میلـی  100جریان ثابت با همان چگـالی جریـان   

) نمودارهاي چرخه اول و دوم شارژ 12در شکل ( دشارژ شدند.

شود. همچنین نمودارهـاي  و دشارژ سریع الکترودها مشاهده می

انـد.  ) نشان داده شـده 13اي الکترودها در شکل (پایداري چرخه

چرخه بیستم الکترودها نیز در  اطلاعات حاصل از چرخه اول و

پـایین  هـا  نمونـه بازده کولنی چرخه اول  ) آمده است.5جدول (

یابـد.  مـی  هاي بعـدي بـازده کـولنی افـزایش    است و در چرخه
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9139 انتابست، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   16 

  
)1-Specific capacity (mAhg  

  

  
حوه انجام شارژ و دشارژ: شارژ با چگالی ن، HC-Si-3و  HC-Si-1 ،HC-Si-2الکترود سریع چرخه اول و دوم شارژ و دشارژ  -12 شکل

  ولت دوتا ولتاژ آمپر بر گرم میلی 100ولت، دشارژ با چگالی جریان میلی 10تا ولتاژ آمپر بر گرم میلی 100جریان 

  

درصـد   90بـه بـالاي    ،هاي سوم به بعدبراي چرخهبازده کولنی 

دیک هاي انتهایی نزرسد. بازده کولنی هر سه نمونه در چرخهمی

چرخه انتهـایی بـازده    پنجدر  HC-Si-2درصد است. نمونه  100

پـذیري کامـل ظرفیـت    دهنده برگشتنشاندرصد دارد که  100

نـانوذرات سـیلیکونی در نانوکامپوزیـت از    است. هرچـه میـزان   

 و مقدار بهینه افزایش یابد، بازده کـولنی کـاهش خواهـد یافـت    

باعـث کـاهش طـول    دلیل ناپایداري ابعـادي  ذرات سیلیکونی به

با میزان سیلیکون بیشتر  HC-Si-3 نمونه. ]31[ عمر خواهند شد

دیگــر از پارامترهــاي مــورد  داراي ظرفیـت بــالاتر اســت. یکـی  

چرخـه اسـت کـه معـادل      20مانده بعـد از  بررسی ظرفیت باقی

 

 

 
Cycle 1 

Cycle 2 

Cycle 1 

Cycle 2 

Cycle 1 

Cycle 2 

H-Si-1 

H-Si-2 

H-Si-3 
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چرخه اول،  20ازدهی کولنی، ظرفیت شارژ و دشارژ شامل ب HC-Si-3و  HC-Si-1 ،HC-Si-2اي الکترود نمودار پایداري چرخه -13 شکل

آمپر بر میلی 100ولت، دشارژ با چگالی جریان میلی 10تا ولتاژ آمپر بر گرم میلی 100نحوه انجام شارژ و دشارژ: شارژ با چگالی جریان 

  ولت دوتا ولتاژ گرم 

HC – Si -1 

HC – Si -2 

HC – Si -3 
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  سیلیکون -ودهاي نانوکامپوزیت کربن سختاطلاعات مربوط به چرخه اول و بیستم شارژ و دشارژ سریع الکتر -5 جدول

ماندگاري 

  *ظرفیت

بازدهی کولونی 

  چرخه دوم

  ظرفیت چرخه بیستم

  )ساعت بر گرم آمپرمیلی(
بازدهی کولونی 

  چرخه اول

  ظرفیت چرخه اول

  نمونه  )ساعت بر گرم آمپرمیلی(

  شارژ  دشارژ  شارژ  دشارژ

40  95  20  21  23  60  265  HC-Si-1  

54  100  40  40  28  86  307  HC-Si-2  

85  97  176  181  40  224  556  HC-Si-3  

 * ظرفیت دشارژ چرخه بیستم تقسیم بر چرخه دوم

  

نسبت ظرفیت دشارژ چرخه بیستم به ظرفیت دشارژ چرخـه  

ــاقیاســتدوم  ــه . در اینجــا ظرفیــت ب  HC-Si-3مانــده نمون

. همچنـین بـازده   درصـد اسـت   85بالاترین مقدار و معـادل  

بنـابراین، در   است.درصد  97بیستم آن معادل  کولنی چرخه

 نیشـتر یداشـتن ب  بـا  HC-Si-3توان گفت نمونـه  مجموع می

 نیشــتریب نیو همچنــ یمتــوال يهــاپــس از چرخــه تیــظرف

ــدگار ــظرف يمانــ ــر ت،یــ ــارا نیبهتــ ــرا در م ییکــ  انیــ

عنوان ماده فعال به کونیلیس - کربن سخت يهاتینانوکامپوز

  .خود نشان داده استاز  ومیتیل ونی يباتر يآند

  

  گیرينتیجه -4

تأثیر مقدار اتیلن گلیکول روي تخلخل کـربن سـخت سـنتز     -1

 .شدشده با ماده اولیه رزول بررسی 

دشـارژ یـون لیتیـوم     نمونه داراي بیشترین ظرفیت در شارژ/ -2

 د.  شمنظور افزودن سیلیکون انتخاب به

 بـه  مکـانیکی  آسـیاکاري  روش بـا  سیلیکون پودر میکروذره -3

منظـور  و با مقادیر مختلف به شده تبدیل نوذرات سیلیکوننا

 کربن سخت استفاده شد. -سنتز کامپوزیت سیلیکون

هاي الکتروشیمیایی نشـان داد کـه افـزودن سـیلیکون بـه      آزمون - 4

  کربن سخت باعث افزایش ظرفیت و بازده کولنی شده است.
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